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La conduite d'un precede distribue dynamique necessite la prise en compte et Ie traite-
ment elabore d'informations de natures diverses. Pour ce faire, nous avons developpe un
systeme de simulation et de controle, appele MSS, capable de conseiller 1'operateur et de
Palerter en cas d'apparition de fautes ou de dysfonctionnement.
MS S se presente comme un outil graph! que pouvant operer sur des entites qui sont en
partie 1 image des ob jets manipules par Ie precede reel, avec quelques extensions. Ces en-
tites sont appelees objets ]V[SS et leurs representations graphiques ainsi que les relations
possibles entre elles sont appelees primitives ]VISS. II s agit d un systeme temps-reel
que 1 on peut decrire comme un ensemble de taches cooperantes s'executant en parallele
et soumises a des contraintes temporelles souvent strictes. Pour leur mise en oeuvre ef-
fective, nous nous sommes bases sur la decomposition de Papplication en taches (entites
actives) cooperantes traitant les fonctionnalites de 1'application. Celles-ci sont implan-
tees sous forme de taches dont 1 execution peut etre difFeree. Leur gestion est confiee a
un noyau de synchronisation qui a pour objet de prendre en compte I'automatisation des
evenements tels que les suspensions de processus et les arrets d'urgence, de meme que
certaines activites reflexes de 1 automatisme a concevoir. Ces traitements constituent la
partie reactive de Pautomatisme.
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Introduction
L ere courante peut etre decrite corame etant 1 ere de 1 automatisation. Ceci est du a Pin-
teret croissant porte a 1'analyse et au controle des systeraes durant les dernieres decennies.
Une large gamme de processus rencontres par des ingenieurs de difFerents domaines
(electronique, mecanique, industriel), par des chercheurs et des scientifiques et par des
economistes peut etre vue selon la formulation suivante:
Considerons un systeme physique ou Ie terme "physique" est utilise dans un sens suffi-
samment large pour couvrir tout processus provenant du monde reel. Ce systeme peut
etre decrit a n'importe quel instant t, par un simple ensemble de variables quantifiables
xi(t)^x^(t),...,Xn(t). Ces variables, nommees variables d'etat, constituent les compo-
santes d'un vecteur x(t)y Ie vecteur d'etat.
Dans plusieurs cas, 11 suffit que x(t) soit unidimensionnel. En efFet, celui-ci peut represen-
ter la position d'une particule sur une ligne, 1'altitude d'un satellite ou une temperature
dans un four. Mats generalement, x(t) est considere comme un vecteur multidimension-
nel. Par exemple, dans les circuits electriques, les composantes de x peuvent represen-
ter Ie courant et Ie voltage; dans un processus chimique, elles peuvent representer des
concentrations et des temperatures, et enfin, dans un systeme economique, elles peuvent
representer les capacites productives et Ie stock.
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Comme nous Pavons indique par la notation et les exemples, nous sommes interesses par
les systemes dynamiques plutot que les systemes statiques.
Dans Ie domaine industriel, les systemes de conduite et de surveillance analogique sont
relativement couteux et se pretent mal a la raise en oeuvre d'algorithmes complexes
susceptibles d'etre modifies au cours du temps. De plus, ces systemes ne peu vent que dif-
ficilement etre multiplexes et ils conduisent a des solutions couteuses pour 1'implantation
des operations liees a la conduite, cornme par exemple 1 enregistrement de 1 historique de
revolution du processus. De ce fait, la tendance actuelle consiste a efFectuer toutes les
operations de pilotage et de surveillance par ordinateur. Cette evolution vers la numerisa-
tion doit prendre en compte aussi bien les avantages que les inconvenients des approches
classiques de controle. Une solution, pour une meilleure integration de 1'ordinateur dans
la surveillance des precedes dynamiques, consiste a developper un outil graph! que qui
facilite 1 intervention de 1 operateur en remediant aux mconvenients rencontres par 1'uti-
lisation des tableaux de bord analogiques, tout en conservant les avantages de ceux-ci.
L'exploitation d un systeme distribue est granderaent simplifiee lorsque les fonctions de
supervision et de commande sont rassemblees de fa^on a pouvoir piloter tout Ie systeme
a partir d'un seul paste de pilotage. Cette disposition permet de reduire Ie nombre de
personnes affectees a 1'exploitation et de reagir plus rapidement en cas d'evolution anor-
male du processus.
Compte tenu de toutes ces motivations, faisant abstraction des notions de decentrali-
sation et d'inter actions entre Ie systeme et Poperateur com.m.e entre les composantes du
systeme lui-meme, nous avons exprime Ie souhait de pouvoir disposer d'un outil graphique
evolutif d expertise et d aide a la conduite. Get outil devrait permettre d'elaborer des re-
ponses aux questions suivantes: et ant donne un systeme distribue quelconque, quelle
organisation spatiale definir, quelle technique utiliser et quels objectifs viser pour exploi-
ter au mieux les possibilites de ce dernier tout en profitant au maximura des capacites
de calcul des ordinateurs, ainsi que de la performance des techniques existantes?
Au terme d'une premiere etape de reflexion et d'analyse sur les systernes, les techniques et
les besoins dans Ie domaine de la surveillance, nous avons propose Ie developpement d'un
systeme de simulation et de controle nomme MSS (Monitoring and Simulation System)
par la mise en oeuvre de la demarche generale suivante, structuree en trois chapitres
prmcipaux.
Le premier chapitre intitule Ie prototype MSS", consiste a presenter la structure in-
terne du systeme et a decrire sa structure hierarchique, qui permet de lui donner un
aspect proche de la realite tout en detaillant les differents moyens d'interaction men-
tionnes ci-dessus. Le chapitre suivant nomine "1'interface graphique", vise a presenter
MSS comme un outil qui ofFre plusieurs facilites d exploitation du systeme, qui englobe
aussi bien les ressources materielles que logicielles. Le dernier chapitre experimentation
et extension" s interesse a 1'experimentation de 1'outil en realisant quelques applications




La conception et la realisation d'une application temps reel industrielle presentent plu-
sieurs difficultes. Le prototype MS S constitue un outil graph! que de simulation et de
controle associe a un processus physique evoluant dans Ie temps.1
Au niveau conception, Ie decoupage de MSS en deux sous-systemes est indispensable,
distinguant ainsi Ie sous-systeme Transformationnel (supervision) d'un autre, Reactif
(dispositifs) [7].
Dans ce chapitre nous consacrerons exclusivement notre attention sur les details des deux
sous-systemes de MSS. Nous allons aborder ensuite les outils mis en oeuvre afin d'assurer
un ordonnancement coherent des taches qu'une application est supposee accomplir. Enfin
nous aliens mettre a la disposition de 1 operateur les elements indispensables pour gerer
1. Le lecteur interesse par les fondements theoriques et methodologiques sous-jacents a M.SS peut se
referer a [3]
les fonctions necessaires a la manipulation des objets dans Ie sens ou un objet represente
toute entite caracterisee par un etat et un ensemble de fonctions qui operent sur celui
ci. Le terme objet peut representer un objets MSS, une application ou un environnement.
Dans ce qui suit nous allons utiliser les definitions suivantes.
Objet: c'est la composante elementaire dans MSS, capable de communiquer avec Ie
monde exterieur.
Application : c'est Ie processus physique a simuler, il est defini par un schema constitue
des ob jets places dans un ordre defini et possedant un comporteraent specifique permet-
tant de simuler Ie processus reel. Ce comportement est Ie resultat des commumcations
entre les objets existants dans cette application.
Environnement: c'est Ie domaine que 1'utilisateur de MSS choisit pour definir, simuler
et controler son application.
Un environnement est defini par une bibliotheque d'objets ayant une caracteristique prin-
cipale commune qui est Ie domaine, un ensemble d applications construites a partir des
objets disponibles, et enfin une structure graphique, presentant les facilites d'exploitation
et de manipulation des ob jets ainsi que des applications.
1.1 Le systeme reactif
Dans la conception de 1 outil MSS, nous avons adopte Papproche objet. Nous avons con^us
une structure hierarchique ayant plusieurs niveaux d'abstraction. Ainsi Ie systeme reactif
a ete decompose en trois sous-systemes nommes niveaux, presentant des liens de type
pere-fils, et capables de produire des reactions de type reflexe [2] (voir figure 1.1).






Figure 1.1 - Les trois niveaux de MSS
1.1.1 Le niveau ob jet
Un ob jet represente 1 element de base du niveau Ob jet. C est une entite identifiable pos-
sedant un certain nombre de variables decrivant son etat et des methodes ou fonctions
determinant son comportement. L interaction entre deux objets se limite a Fechange de
messages ou valeurs, a la suite de quoi un objet peut determiner son etat ulterieur ou
son comportement futur.
La conception des objets
L interrelation entre objets, illustree par la figure 1.2, montre une souplesse et une facilite
de transformation et d interaction, suffisantes pour que ces derniers puissent accomplir
leurs t aches au sein du systeme.





























Figure 1.3 - Structure d un Ob jet
qu'un objet possede une structure classique, qui est la suivante :
OBJ=<NOM, ETAT, COMPORTEMENT>.
Le nom: Les objets sont organises sous une structure hierarchique. Le niveau supe-
rieur, est compose par les objets pere , qui possedent des noras, representant la famille
ou Ie nom reel du dispositif physique. Les objets descendants de cette famille possedent
un nom interne, genere automatiquement par I'outil de developpement. Ces noms sont
en general composes par Ie nom du pere suivi par une succession de chifFres.
Les variables d'etat: comme leur nom Pmdique, elles decrivent 1'etat d'un objet.
L'etat est simplement un ensemble de parametres decrivant des entites reelles; e.g. en-
tree, sortie, temperature, pression.
Suivant Ie role qu elles assument, les variables d et at peuvent etre classees en trois cate-
gones:
1. Les variables de configuration: elles dependent essentiellement de Papplication en-
visagee. Elles permettent aux objets d'interagir entre eux. A titre d'exemple, une
variable d et at peut decrire les ob jets en entree et ceux en sortie pour un ob jet
donne.
2. Les variables de controle: chacune de celles-ci decrit une caracteristique physique de
Pobjet; e.g. temperature, pression, etc. C'est cet ensemble de variables que 1'objet
est suppose echanger comrne messages avec les autres afin de refleter 1'interet global
du systeme sirnule. A chaque variable de controle est affectee une constante ou un
intervalle qui represente sa valeur ideale ou moyenne que cette derniere ne doit
pas depasser pour conserver un etat non fautif. La notion de faute sera detaillee
ulterieurement.
3. Les variables graphiques: c'est a ce niveau que 1'apparence de 1'objet intervient.
Ces variables sont en realite de nature complexe d ou leurs nomination compo-
santes graphiques". En general un objet est construit a partir d'une icone associee
a d'autres objets graphiques elementaires (cercle, rectangle, ...). Les composantes
doi vent repondre a plusieurs criteres de choix de fa^on a pouvoir former un ob jet
qui se rapproche de la realite et facile a animer.
Le comportement: c'est Ie mecanisme qui illustre les differentes activites de 1'objet
au cours de son evolution dans 1'application. II est presente sous deux formes caracteri-
sant les deux possibilites de conununication: Objet-Operateur et Objet-Application. Ces
activities sont defmies par les trois coraposantes suivantes:
1. Les composantes interactives: C'est 1 ensemble des reactions de 1'objet a des actions
provenant de 1 operateur. Nous pouvons done definir cet ensemble comme etant une
collection de fonctions permettant la communication MSS-Operateur. Ces fonctions
sont propres a Pobjet, elle permettent en general de reagir a des actions de la souris
ou du clavier.
2. L'animateur: c'est un module cyclique (Loop) de periode reglable. Celle-ci est fixee
suivant des contraintes surtout rnaterielles : vitesse de la machine, memoire, etc ...
L animateur agit directement sur les variables d et at comme sur les composantes
graphiques atm d'assurer la communication entre objets ainsi que 1'evolution de
ceux-ci dans Ie temps.
3. Les fonctions : rendu a cette etape, un objet est capable d'interagir avec d'autres
objets ainsi qu avec 1 operateur.
IVtise a part sa structure interne, un objet est Ie resultat d'une structure arborescente
prenant racine au niveau environnement, pour passer par Ie niveau application. Ce
lien Application-Ob jet est caracterise par un ensemble de fonctions capables d'agir
sur les variables de configuration permettant ainsi de construire une application.
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Ainsi, nous avons con^u des objets capables d'accomplir leurs taches principales (com-
munication et interaction) au sein de MS S. Cependant il faut rnentionner que celui-ci ne
possede aucun pouvoir de planification. Par centre nous pouvons lui assigner Ie terme
"intelligent" vu son comportement realiste fonde sur un echange de messages ou de va-
leurs lui permettant de fonctionner suivant Ie principe stimuli-reponses [4].
Les objets sont regroupes en environneraents selon des caracteristiques communes; e.g.
les variables de controle. Cependant, il existe des objets dont la presence est necessaire
dans tout environnement et qui representent des services de lien du type Objet-Objet ou
AppHcation-Objet.
Les Objets de base
La necessite de concevoir des liens physiques entre les composantes de MSS (Application
et Ob jet) nous a conduit a creer un ensemble d'objets de base possedant une structure
independante de tout environnement. Un ob jet de base est une entite ayant la structure
d'objets decrite precedemment ainsi qu'une tache ou un comportement bien defini.
MSS possede cinq objets de base que nous retrouvons dans chaque environnement (voir
figure 1.4):
1. Le stream: c'est un moyen de creer un lien physique entre deux objets. En realite un
stream represente Ie canal d acheminement des fluides ou des gaz dans les systemes
continus; e.g. 1 industrie chimique et autres.
2. Le cable: il represente Ie moyen de Her tout objet de base a un autre. Le lien
est physique, c'est 1'equivalent d un cable electrique puisque les objets de base
representent surtout des dispositifs electriques de controle.
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3. Le capteur: c'est un dispositif defini par un module de detection ou de surveillance
d'une variable de controle associee a un objet quelconque.
4. Le controleur: c'est 1'equivalent d?un predicat dans un programme. La tache d5un
controleur se limite a la surveillance d'une variable de controle associee a un ob jet,
pour modifier certaines variables d'un autre objet, selon des contraintes definies
dans son comportement.
5. Le simulateur de fautes: c'est simplement un ob jet capable de produire des va-
leurs ayant des influences sur une variable de controle dans 1'objet considere. Ces
influences peuvent provoquer I'apparition d'une faute dans Ie fonctionnement glo-
bal d'une application, (c'est un exemple de lien Application-Ob jet). Les valeurs
produites sont habituellement commumquees aux ob jets par Pintermediaire d'un






Objet 1 Objet 2
Q
< Le sens d'acheminement de 1'information
Objet
Figure 1.4 - Les objets de base
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La communication entre objets
Le modele multi- agents s'inspire du fonctionnement des systemes de type stimuli-reponses.
Un tel systeme est un ensemble organise d'objets capables de reagir a des phenomenes
externes determines (des stimuli) et de produire a leur tour des stimuli. Les paragraphes
suivants exposent respectivement les principes directeurs du modele de communication
dans MS S ainsi que des moyens disponibles a sa mise en oeuvre.
L'aboutissement d'une cooperation effective dans un systeme tel que MSS represente
un probleme difficile pour plusieurs raisons. La premiere est que Ie controle de decision
d'un ob jet est base seulement sur ses vues locales du probleme global, ceci va mener a
des decisions inappropriees sur Ie choix de la prochaine tache a executer et sur Pidentite
de resultats doivent etre transrais ou demandes a d autres objets.
Nous avons choisi les "streams" comme etant Ie moyen de communication Ie plus ade-
quat entre les ob jets. En realite un "stream" represente Ie plus souvent un canal de
circulation des fluides. Mais, pour une conception modulaire generale, nous avons mis en
oeuvre 1'objet "Channel" comme deuxieme moyen de communication.
Communication par echange de resultat intermediaire
Atm d'eviter Ie probleme d'inconsistance dans un systeme a base de connaissances, 11 est
preferable d echanger les resultats de haut niveau issus de Pmterpretation de donnees
de bas niveau. Cette resolution des ambigu'i'tes forme une partie integrale de la tache de
resolution de problemes de communication. Toutefois, permettre un libre echange d'infor-
mation pour resoudre les ambiguites conduit rapideraent a des couts de communication
excessifs [6].
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Cette approche est de nature ascendante, ce qui implique une plus grande autonoraie
de prises de decision des ob jets. Les solutions sont produites au niveau de 1'objet sans
etre influencees par les autres. Par contre, aucune allocation de taches ni planification
n'est efFectuee.
Dans les deux cas de communication Objet-Objet et Objet-channel-Objet, les objets
se partagent des informations par Ie biais d une base de connaissances. Celle-ci, dans Ie
premier cas est representee par Ie "stream". II ne s'agit plus d'une seule base de connais-
sances mais, chaque deux objets en contact direct se partagent au moins un "stream",
ou ils peuvent communiquer leurs variables d'etat que 1'on nomme "messages". Dans Ie
second cas, une seule base de connaissances, nommee Channel, est partagee.
Objet-Objet: en fait si un objet est en communication avec un autre, alors I'un des
deux est necessairement de type stream vu que ce deraier represente un lien physique
existant. Un stream, possede la structure d'un objet MSS capable de communiquer et
de changer d'apparence, comme tout autre objet.
Chaque objet reconnait" un ensemble de "stream" en entree et un autre en sortie.
Celui-ci revolt les informations de ses "streams" d'entree, determine ses nouvelles carac-
teristiques (variables d'etat) et enfin corainunique ces dernieres a 1'ensemble des "streams"
de sortie. (voir figure 1.5)
Les valeurs Xl, X2... sont des variables temporaires utilisees pour perraettre aux ob-
jets de sortie de determiner leurs nouvelles variables d'etat.
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Objet-Channel-Objet: dans Ie meme contexte d'echanges de variables d'etat, ce
moyen de communication a ete elabore pour produire une base de connaissances acces-
sible a tous les objets presents dans 1'application en question.
Un "Channel est defini par un tampon comportant un ensemble d entrees, chacune
identifiee par une de, representant Ie nora de 1 ob jet en question.
Une liste de noras des ob jets d entree et une autre pour ceux de sortie est raise a jour
dans chaque objet implique, dans Ie but de leur permettre d acceder aux informations
stockees dans Ie "Channel". Ces informations sont aussi mises a jour a chaque cycle cor-
respondant aux animateurs des objets.
Une fois selectionne, 1'objet n a qu a identifier 1 information dont il a besoin en fournissant


















V43 = V43 + X2
Comportement de 1'objet
Comportement du Stream
Figure 1.5 - Communication Objet-Objet
L acces aux informations se fait par les fonctions Put-Val et Get-Val qui prennent en
parametres les deux cles mentionnees ci-dessus.
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Figure 1.6 - Communication Ob jet-Channel-Ob jet
Exemple de communication:
Nous illustrons (figure 1.7) un exemple de communication entre deux objets crees par
M.SS. Get exemple represente un cas tres simple ou les deux objets "Bassin" et "Tank"
Bassin
Tank
Figure 1.7 - Un exemple de communication entre deux objets
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communiquent dans Ie but d acheminer un liquide a travers un canal stream. .
L'application est constituee de quatre entites Bassin", "Tank , "Stream", Flow-controller"
Les objets "Stream", et "Flow-controller" forment en realite un objet unique, alors que
les deux autres representent les objets principaux de 1'application. Les objets dessines en
pointille sont invisibles a 1 operateur, leur presence n est qu illustrative.
Animee, cette application commence a evoluer dans Ie temps, chacun des trois objets
impliques dans Papplication efFectue les actions suivantes;
- accede au "Channel" par une de qui est son nom afin de placer ses variables d'etat.
certaines variables sont placees dans Ie "stream." qui est Ie deuxieme moyen de
communication.
- accede aux champs dont il a besoin en utilisant les noms des ob jets representant son
Input ou son Output . Un acces aux valeurs stockees dans Ie "stream" est aussi
effectue en parallele, represente sur la figure pour Ie cas de la variable "pression".
efFectue un traitement ou un raisonnement qui lui permet de definir son apparence
aux cycles suivants de simulation.
Ayant une structure complete, les objets, peuvent etre groupes afin de former une appli-
cation, qui sera elle meme consideree comme un ob jet.
1.1.2 Le niveau application
Comme au niveau objet, notre but est d'obtenir un ensemble d'outils permettant de
manipuler des applications. Dans ce contexte nous avons con^u une structure pour les
entites application^ (voir figure 1.8), possedant les proprietes necessaires pour repondre
aux concepts de base de MSS.
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Du point de vue operateur, une application est un ensemble d objets places dans un
ordre determine et capables de communiquer pour former un tout. En MS S une appli-








Figure 1.8 - Structure d'une application
Les fonctions de construction: c'est une serie d'appels de fonctions du type "import-
obf definies dans Ie corps de 1 ob jet considere. Elles permettent de visualiser un objet a
Pecran, i.e Ie placer a une position (re, y) prise commeparametre. Ces fonctions permettent
aussi de definir la liste d'objets qui forment initialement Papplication. Les objets a ce
stade, se retrouvent dans un etat primitif, incapable de communiquer avec leur entourage.
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Les fonctions de liaison: la communication entre les objets se fait par les canaux
d'entree/sortie. II est done necessaire d initialiser les variables de configuration relatives
aux objets places dans 1 application.
Les fonctions de liaison consistent a une sequence d'appels de fonctions du type lt0bj-
Set-io".
Les fonctions de configuration: Ie dernier type de fonctions associe a une applica-
tion concerne son initialisation. Ceci revient a fixer les caracteristiques de chaque objet
implique dans 1 application. L q,ppel de ce type de fonction se fait sous la forme "06^-
Set-Variables", ce qui permet d'affecter a chaque variable d'etat de chaque objet formant
1 application une valeur initiale, determinant ainsi une configuration de l'lapplica,tion.
Ainsi, Pensemble d'objets et d'applications engendre une structure que 1'on appelle En-
vironnement.
1.1.3 Le niveau environnement
Un environnement represente tout Ie systeme MS S specialise dans un domaine bien definl.
Construire un environnement revient a preparer 1 ensemble d'objets qui Ie caracterise
ainsi que certaines applications si necessaire. Un environnement, comrne un objet, est
une entite possedant un nom et un corps. La structure de son corps se rapproche de celle
d'une application car elle est representee sous forme d'une sequence d'appels de fonctions
groupees en deux categories (voir figure 1.9).
Les fonctions d'initialisation: C'est un ensemble d'appels de fonctions necessaires
pour preparer les variables ou caracteristiques de Penvironnement ainsi que pour charger
la bibliotheque d'objets qui lui est propre.
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Les fonctions de configuration: Ici ce n'est plus un appel de fonction, mais des
definitions de fonctions propres a Penvironnement en cours. C'est simplement 1'apparence
de 1 environnement.
En resume, nous pouvons dire que Ie systeme reactifpossede une structure a la fois souple,
interactive et extensible. Ainsi, nous sorames prets a decrire les mecanismes regissant







Figure 1.9 - Structure d?un environnement
1.2 Le systeme transformationnel
L automatisation croissante des precedes industriels rend de plus en plus importante la
surveillance en ligne de leur comportement [13].
MS S constitue un systeme de simulation et de controle de procedes physiques continus,
ce qui couvre aussi bien la gestion de son fonctionnement ideal que Ie fonctionnement
fautif. Pour cela il est necessaire de prevoir un systeme capable d'organiser une scene
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plus ou moins realiste, d'ou 1'idee de Putilisation d'une technique classique qui consiste a
temporiser certaines actions. Si la duree prevue est terminee, une erreur est declenchee.
1.2.1 Principe de simulation de fautes
Dans Ie contexte de construction d un sous systeme de controle dans MSS, nous avons
con^u un ob jet specifique ayant Ie role de simulateur des fautes.
Le principe de fonctionnement de ce type d'objets est Ie suivant:
1. Une fois Papplication construite et initialisee, les simulateurs de f antes sont places
en contact direct a travers 1 ob jet Cable avec les objets juges importants ou cri-
tiques. Chaque simulateur est associe a une variable d et at de 1 ob jet correspondant.
2. Afin de lancer Ie processus de surveillance, Papplication doit etre d'abord animee.
Une des taches de ce processus consiste simplement a activer les simulateurs de
fautes. Leur fonctionnement se reduit a raodifier la variable d'etat correspondante,
c est-a-dire la variable surveillee.
La surveillance dans MSS regroupe plusieurs fonctions en interaction (figure 1.10) que
nous detaillons comme suit.
1. Acquisition des donnees: Ie systeme d'acquisition recueille des valeurs de cap-
teurs. Ces derniers representent un lien entre Ie systeme et Ie monde reel. Un capteur
est un objet MSS comme les autres, possedant un comportement specifique. II se
distingue principalement par:
- Les variables Object-to-control: et Slot-to-control la premiere sert a re-
connaitre Pobjet a surveiller, la deuxierne identifie la variable d'etat de 1'objet
surveille. Celle-ci represente une donnee ayant un efFet important sur Ie corn-
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Figure 1.10 - La structure du mecanisme de surveillance dans MSS
placer ces capteurs, d'une fa^on minimale et efBcace afin de reduire Ie cout de
realisation de 1'application.
- Un comportement ou un animateur specifique a cet objet et qui ne fait qu'af-
ficher Petat de la variable a controler.
L'acquisition des donnees se fait a Finterieur de Pobjet lui merne vu qu'il represente
une image du procede reel.
2. Detection de fautes: Ie module de detection englobe les moyens de detection des
fautes et erreurs provenant du procede en cours, il s'agit d'une detection directe.
Dans son comportement, un objet possede un module d'auto-detection de fautes,
base sur la verification de quelques variables d et at dites critiques. En parallele, un
mecanisme de detection de fautes est en fonctionnement periodique.
L'information est ensuite passee au module Diagnostic.
3. Diagnostic: Ie module diagnostic sert a identifier et a localiser des fautes. II inter-
agit avec Ie module de detection et celui d'acquisition des donnees atm de d'obtenir
des informations complement aires. Le mecanisme de diagnostic sera detaille plus
tard.
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4. Operateur: 1 operateur lui-meme constitue un systeme de surveillance, ayant un
role plus ou moins important; les resultats du diagnostic passent par lui. La compo-
sante operateur est prevue pour les cas ou certaines composantes de la surveillance
ne sont pas autoraatisees; elle permet et guide 1'intervention manuelle de 1'opera-
teur.
1.2.2 Mecanismes de surveillance
Deux cas se presentent: Ie premier est lie aux mecanismes de detection de fautes ou de
prediction d erreurs, base sur des verifications periodiques a specifier; Ie second correspond
a des situations ou une faute est detectee et doit etre imraediatement traitee. II faut done
prevoir des rnecanismes d association exception-traitement. Pour cela nous avons prevu
un module de coordination qui aura pour fonction d'identifier les operations a efFectuer
a chaque sequence.
Le module de sequencement des operations
Le niveau coordination, dirige par un module Simulator, gere les sequences d'operations
assurees au niveau de Papplication simulee a Paide de sous-modules independants. Ceci
se traduit par la modelisation de la figure 1.11, ou la coordination de trois operations
sequentielles est specifiee.
Sequence 1: Atm de simuler un procede fautif, MSS active les capteurs d'interface afin
d introduire une erreur dans Papplication simulee.
Sequence 2: une deuxieme sequence vise a laisser la faute se propager. Nous siraulons
ainsi la propagation des fautes conformement a la realite.
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Diagnostique
Figure 1.11 - Coordination des operations dans MSS
Sequence 3: a cette etape 1 application requiert un diagnostic.
Un autre avantage de ce mecanisrne est lie a la configuration des sequences d operations.
Si on decide d'accelerer Ie deroulement des operations, MSS offre la possibilite de fixer
la periode de verification, ceci revient a fixer la duree en secondes, necessaire a chacune
des trois sequences.
Mecanismes de detection
La detection d erreurs et celle des fautes forment deux processus de nature differente.
La detection des fautes: c est Ie moyen de predire 1'occurrence d'erreur par effet
de propagation, soit lateralement entre modules d'un meme niveau (dans Ie cas d'une
application), soit verticalement entre modules de niveaux difFerents (entre objets). Un
module de detection de fautes est congu dans Ie but de communiquer au module de
diagnostic les informations necessaires pour pouvoir determiner les origines des fautes.
Une simple comparaison de la variable de controle surveillee avec sa correspondante ideale
permet de determiner Petat de 1'objet considere. L'etat de 1'objet est represente par une
variable d'etat Signe qui figure dans Pobjet surveillant. Celle d peut prendre trois etats
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different s:
- plus que prevu (+)
- moins que pre vu (-)
- comme prevu (0)
La detection des erreurs: c est un processus non periodique. C'est-a dire qu'a chaque
occurrence d une faute, une interruption est declenchee et Ie module de detection de fautes
est active. Chaque objet possede son propre module de detection d'erreur, qui controle
un certain nombre de variables d'etat jugees critiques.
Mecanismes de diagnostic
La detection des anomalies dans les processus continus occupe une place de plus en
plus importante dans la conception des systeraes industriels. Ce besoin a conduit les
chercheurs a concevoir et developper une variete de techniques de diagnostic temporisees
et interactives dans difFerents domaines [15]. Parmi celles-ci on note:
- Les techniques par synthese d arbres.
- Les techniques des graphes signes.
- Les systemes experts de di verses sortes.
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A la conception de MS S, nous avons prevu une bibliotheque d'algorithmes dont 1'opera-
teur dispose afm de surveiller son application, deja construite. Le moyen qu'ofFre MS S
pour effectuer un choix est decrit dans Ie chapitre Interface graph! que. Dans la presente
section, nous decrivons une de ces techniques dans Ie but d'illustrer Ie principe de fonc-
tionnement de tels algorithmes.
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Les graphes signes: 11 est evident que les caracteristiques de propagation des fautes
dans un systeme sont basees principalement sur revolution des variables d'etat dans
chacune de ses composantes [8]. II est cependant possible d'identifier la premiere cause
d'une anomalie de fonctionneraent donnee, pourvu que les variables d'etat ainsi que leurs
dependances soient facilement identifiables. L idee est de tracer un graphe, derive syste-
matiquement a partir des equations caracterisant 1'application consideree. Ceci a amene
H. Matsuyama dans [I], a classifier les variables d'etat suivant leurs caracteristiques ma-
thematiques.
Nous allons expliquer brievement Ie principe de fonctionnement d'une telle technique,





Figure 1.12 - L 'application "Buffer tank"
Fl, F2, F3, L, VI, V2 et V3 representent les variables d'etats caracterisant chacun des
acteurs presents dans 1 application, d un point de vue mathematique. Cette application
est representee par Ie graphe de la figure 1.13.
Dans ce graphe, chaque noeud represente une variable d'etat et chaque arc represente
Pinfluence immediate entre deux noeuds.
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Figure 1.13 - Le graphe signe de I'application "buffer tank
Les noeuds peuvent avoir trois etats qui sont representes par les signes suivants:
1. Haut: (+) plus que prevu.
2. B as: (-) mains que prevu.
3. Normal: (0) comme prevu.
Si un noeud presente un signe different de (0), Ie systeme est fautif.
Dans Ie cas des noeuds controles, comme dans Ie cas du noeud L associe au reservoir,
nous avons suppose que les signes possibles sont les memes, en signalant que Ie signe
observe est (0) sauf que ^a pourrait etre (-) ou (+) si Ie noeud n'etait pas controle.
Les branches aussi possedent des signes qui dependent essentiellement de la nature de
1 efFet d un noeud sur un autre. Les signes possibles qu'une branche peut avoir sont:
1. (+) efFet positif; e.g. P augment ation de la pression dans un reservoir fait croitre Ie
debit a la sortie de celui-ci.
2. (-) efFet negatif; e.g. 1'ouverture d'une valve diminue la pression a Pentree de celle-ci.
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Un noeud dont Ie signe est inconnu en recevra un au cours de 1'execution de Palgorithme.
Cette operation d'affectation suit plusieurs regles [8].
Definition 1 Un noeud nj est dit valide si ^(nj) -f- 0
ou ^(rij) est Ie signe de nj
Definition 2 Une branche bk est dite consistante si elle satisfait aux conditions sui-
vantes:
1. ^(a+bk) = ±, ^((T~bk) = ± and ^(a+bk)^(bk)^(^~bk) = +
2. ^(a-bk) = + and ^(a+bk)^(bk) = +
3. ^(a-bk) = - and ^(a+bk)^f(bk) = -
4. ^(a+bk) = + and ^(a-^)^(^) = +
5. ^(a+bk) = - and t(<7-^)^(^) = -
6u ^f(bk) est Ie signe de la branche bk, et
^r(cr+) et ^(o~~) sont respectivement les signes des noeuds initial et final de la branche
bk.
Figure 1.14 - Les deux composantes connexes maximales
Definition 3 Un patron est une combinaison de signes affectee a un arbre.
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En utilisant ces definitions, la recherche de 1'origine d'une faute se reduit a celle des
composantes connexes rnaximales.
Appliquee a notre exeraple, la technique des graphes signes produit les possibilites pre-
sentees dans la figure 1.14.
Les grandes lignes de Palgorithme: identifier I'origine de faute, corame dans I'exemple
1.13, necessite les etapes suivantes.
1. attribuer un signe a chacun des noeuds dont Ie signe est indetermine.
2. enumerer les graphes obtenus en appliquant les differents patrons.
3. modifier les graphes obtenus en eliminant les noeuds de signe (0) et les branches
inconsistantes.
4. tester si chacun de ces graphes est bien un arbre a racine unique.
5. deduire que chaque racine d un arbre est une cause possible des fautes.
Geci decrit brievement la technique des graphes signes. Get algorithme a ete elabore et
est detaille dans [9]. Nous Pavons implante dans Ie cadre du developpement du systeme
MSS, qui constitue dans sa version actuelle, un systeme pret a etre enrichi par ces difFe-
rentes techniques de surveillance qui renferment aussi bien les algorithmes de diagnostic
que ceux de prediction.
Le terme enrichissement du systeme vient du fait que MS S est fonde sur la propriete
d'extensibilite, ce qui demande des accessoires et des outils, qui permettent de faciliter
1 exploitation du systeme.
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Nous aliens decrire dans Ie chapitre suivant les caracteristiques principales de 1'inter-





"Software stands between the user and the machine^
Harland D. Mills
Concevoir une interface graphique implique aussi bien de resoudre des problemes d'er-
gonomie, de modeles de representation, que de methodologies de conception et d'im-
plantation. L aspect exterieur d un logiciel est ce que 1 utilisateur per^oit directement du
systeme et qui conditionne son opinion aussi bien par Ie confort d'utilisation que par
la facilite d apprentissage et, par la suite, determine Pacceptation du logiciel par I'utili-
sateur [4]. En effet, il faut tenir compte de Putilisateur dans les difFerents stades de la
conception et d'implantation.
Pour reussir une bonne interface graphique, il faudrait definir precisement les qualites
attendues des interfaces utilisateur telle que la visibilite, la transparence, la previsibilite,
la concision, la bonne representation de 1'ecran.
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La mise en oeuvre de chaque etape de la methodologie de conception de 1 interface utilisee
peut poser des problemes pouvant nuire a la qualite de 1 interface fitnalement obtenue.
Notre objectif dans ce chapitre est de nous focaliser sur 1 etape de realisation de notre
interface, en etudiant les classes d'outils graphiques mise a notre disposition. Pour cela,
nous aliens proceder a la presentation de quelques generalites liees a la conception des
interfaces graphiques, ensuite nous a detaillons 1'architecture du systerae MSS, avant de
presenter les difFerentes fonctionnalites de ce dernier.
2.1 Problematique de la conception cTinterfaces Gra-
phiques
Dans ce domaine, les progres constants du materiel et des logiciels font que les systemes
informatiques actuels evoluent vers une plus grande interaction. Parallelement a cette
evolution, les applications s adressent de plus en plus a des utilisateurs pour lesquels
une bonne acceptation du systeme passe par la qualite de son interface. Cependant, 11
est frequent que les programmeurs d applications graph! ques, realisent leurs interfaces a
1'aide de commandes ou langages de bas niveau. II en decoule alors des applications ou
Ie code destine a 1'interface se trouve melange au code propre au besoin de Papplication.
Ce qui pose les problemes suivants:
- 1 impossibilite de reutilisation des composants de Pinterface.
- difficulte du prototypage rapide de 1'application visee.
- risque d aboutir a des interfaces mal congues, puisque chaque programmeur utilise
ses propres techniques d'interaction et de presentation.
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Depuis plusieurs annees, de nombreux efforts ont ete consacres a la realisation de sys-
temes visant a decharger les applications et les programmeurs de certains problemes lies
a Pinterface utilisateur.
Tenant compte de Paspect temps reel lie au controle, ainsi que du materiel mis a notre
disposition, nous avons opte pour 1'utilisation d'un outil norame GARNET (Generating
an Amalgam of Real-time, Novel Editor and Toolkits). Celui-ci permet la creation d'une
interface graphique de haute qualite.
2.1.1 La boite a outils GARNET
Garnet est un ensemble d'outils que 1'on peut decrire sous deux niveaux. Le premier,
nomme GARNET Toolkit [12], consiste en un mecanisme permettant au program-
meur de coder son interface graphique. Le deuxieme niveau perraet aux programmeurs
et non-programmeurs de generer des dessins definissant ainsi leur interface graphique.
GARNET Toolkit consiste en une bibliotheque de procedures adaptees a 1'ecriture d'inter-
faces personne-machine. L'eventail des fonctions offertes definit difEerents niveaux d'abs-
traction. Pour simplifier, la figure 2.1 les organise en deux categories: gestion du paste
de travail et gestion du dialogue.
Ecrit en Common Lisp pour X window, GARNET possede la propriete de portabilite
sous difFerents environnements. II est capable de fonctionner sous n'importe quel envi-
ronnement Common Lisp, incluant Allegro (Franz), Lucid, CMU, Harlequin, CLISP et
AKCL, de plus il fonctionne sur difFerentes stations de travail comme Sun, DEC, HP,
Apollo, IBM 6000, TI, SGI et NeXTs utilisant X/1L 11 supporte X/ll R4 ou R4 utili-










Figure 2.1 - Les fonctions usuelles dune boite a outils
(C LOS) ni tout autre outil comme Xtk ou CLIM.
GARNET est con^u pour supporter des interfaces contenant plusieurs ob jets graphiques
que Putilisateur peut manipuler en utilisant la souris ou Ie clavier. II permet de creer des
interfaces pour des applications du type:
- systemes experts,
- editeurs graph! ques,
- editeurs de graphe et d'arbres,
jeux,
- simulation et diagnostic.
Avantages et inconvenients de la boite a outils Garnet
Les boites a outils telles que Garnet presentent principalement quatre avantages:
1. La portabilite: elles ofFrent une grande portabilite au niveau des applications inter-
actives.
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2. L'extensibilite des fonctions: selon Ie principe des bibliotheques de fonctions, les
boites a outils offrent la possibilite d'enrichissement par de nouvelles fonctions ou
de nouveaux objets.
3. La souplesse d'utilisation: les boites a outils ofFrent au concepteur des fonctions
allant du controle total de la machine a 1'utilisation des services evolues de la boite.
4. L'integration de criteres ergonomiques: n ayant pas de connaissances ergonoraique
relatives a la presentation de 1 information a Pecran, ni des competences particu-
lieres dans Ie domaine de la psychologie cognitive, Ie programmeur dispose d un
eventail d'objets de presentation repondant au miniinum de criteres ergonomiques,
sans pour autant offrir une methode ergonomique qui guide Ie programmeur dans
la realisation de 1'interface [14] .
Les inconvenients de la boite a outils Garnet sont nombreux. En void quelques uns :
1. Mauvaise decomposition modulaire qui remet en cause 1'aspect iteratif de la mise
au point du systeme interactif.
2. Duplication d'efforts: un style de programmation identique pour plusieurs applica-
tions.
3. Specificite de 1'interface utilisateur vis a vis des applications de 1'utilisateur.
A ce stade nous avons etudie les ressources materielle et logicielle dont nous disposons.
Nous aliens passer aux details des difFerentes vues de MSS, en se basant sur les fonctions
principales de notre systeme ainsi que les differentes regles liees au developpement des
interfaces graph! ques. Pour cela, nous commengons par definir un squelette ou une struc-
ture generale du systeme, pour passer ensuite a appliquer certaines regles qui nous ont
permis de realiser notre systeme graphique.
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2.2 Realisation du squelette du systeme MSS
Les prmcipes directeurs a la conception des squelettes d applications sont en realite raal
definis. II y a plusieurs raisons a cela dont Ie recent developpement des boites a outil mais
surtout Pabsence de modeles d'architecture eprouves [14].
L'objectif d'un squelette d'application est de fournir une structure logicielle reutilisable
qui assure une grande partie des fonctions de 1 interaction avec 1 utilisateur. Rappelons
que les fonctions de 1'application doi vent repondre aux besoins conceptuels de la t ache et
que Papplication doit avoir la possibilite de demander a 1 utilisateur d intervenir lorsque
son fonctionnement 1 exige.
Dans la suite nous allons nous interesser a la conception d'une vue principale de M.SS.
2.2.1 Architecture du systeme MSS
La figure 2.2 decrit Parchitecture du systeme.
Au sommet de la hierarchie, nous retrouvons Ie controleur qui remplit ses fonctions de
coordination. Celles-ci seront detaillees au cours de ce chapitre.
Les ob jets composants se repartissent en deux categories: ceux qui reproduisent des
objets du monde reel en rapport etroit avec les fonctions du systeme tels Ie "Tank",
la Valve , etc, et ceux d'utilite generale tels 1 aide et les menus. Nous ne reviendrons










Figure 2.2 - Architecture du systeme A4SS
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La realisation des ob jets elementaires de la premiere categorie respectent Ie modele MS S
decrit au chapitre 1. Par exemple pour 1 ob jet Tank:
- la presentation salt dessiner une forme d un reservoir a une certaine localisation
sur une surface de restitution. Selon Ie point ou Ie bouton designe avec la souris,
elle interprete les actions de Putilisateur soit comme un deplacement, soit comrae
une pression sur un interrupteur. L'interpretation de ces actions (deplacement ou
pression) est signalee au module controleur de Pobjet qui est represente par les
composantes interactives.
Ie controleur traduit une pression de 1'interrupteur par un appel d'une fonction
pre-definie. Ce dernier traduit aussi la valeur d'etat Level en une hauteur. Cette
hauteur est utilisee par la presentation pour dessiner et animer 1'objet en question.
Gomme nous 1 avons mentionne au chapitre 1, les objets Tank et Valve tout comme
pour les autres, sont census selon Ie meme modele. Celui-ci peut faire 1'objet d'une rea-
lisation sous forme de squelette reutilisable.
Chaque objet elementaire tend a reproduire Ie comportement intrinseque d'un objet
physique. Tout comportement specifique reste neanmoins sous Pmfluence des contraintes
provenant de 1 environnement. Une application dans M.SS voit cohabiter une valve, un
tank, et plusieurs autres composants. Afin que cette cohabitation respecte les lois du
monde physique, un agent doit la faire respecter. L'agent ENV de la figure 2.2 remplit
cette fonction d'arbitre. II n'a pas de presentation mtrinseque a proposer.
Apres avoir considere 1'architecture generale du systeme, nous pouvons aborder les de-
tails de realisation: Ie niveau des echanges entre 1'application et 1'interface, Ie dialogue a
plusieurs fils d'activites et la presentation des objets.
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2.2.2 Les fonctions du systeme MSS et son image
La figure 2.3 donne un aper^u de Pimage du systeme MS S. Le principal objectif de cette






Figure 2.3 - Image du systeme MSS
Puisqu 11 s agit d'informatiser une activite du monde reel, 1 image doit respecter les ele-
ments marquants de celui-ci. En ce qui concerne les environnements crees lors du deve-
loppement de MS S, les ob jets ont ete identifies a partir de documents specialises dans ce
domaine. Nous avons en particulier releve Ie role central ainsi que 1'apparence physique
associee a chaque ob jet.
L application presentee par la figure 2.3 est prise du domaine des traitements des eaux.
Les elements graphiques sont les reproductions des procedes utilises dans Ie monde phy-
sique. Precisons que leur structure interne a ete presentee dans Ie chapitre precedent.
Nous nous interessons ici a leur apparence ainsi qu'a leur capacite de coramuniquer avec
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Putilisateur. En ce qui concerne 1'apparence, elle consiste en une ou plusieurs images
(bitmap) associees a des objets elementaires (e.g. rectangle). La figure 2.4 presente un
(CSTR) ou tout simplement un reservoir d'eau, possedant une helice, pour agiter 1'eau.
Les deux fenetres des deux cotes de 1'objet representent deux resultats de la reaction de
Pobjet a une action de la souris. La fenetre a gauche resulte de 1'inspection de Pobjet.
Gelle-ci permet aussi de generer difFerents instruments de mesure. Gelle a droite resulte de
la fonction d'aide instauree dans 1'objet lui-meme. Elle permet de donner des explications
sur les causes et les efFets de la faute s il y a lieu.
Figure 2.4 - Representation et interaction de I ob jet
Reproduction des procedures du monde reel
Dans Ie monde reel, Ie concepteur decide de la creation d'une application et de 1'instal-
lation d accessoires materiels. Ges decisions se concretisent par Pajout, Ie retrait et Ie
deplacement des objets graphiques sur 1'ecran principal. Notre systeme reproduit cette
methode de travail. Les objets graphiques sont reunis dans une palette concretisee par
les classes ou les families de dispositifs du domaine. La palette est construite a partir
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d'un ensemble de menus, representes chacun par Ie nom de la famille d un ensemble de
dispositifs. Dans la figure 2.5, 1 operateur vient de designer Ie symbole qui represente Ie
dispositif " Tank CSTR" de la classe TANKS , celui-ci apparait sur 1 ecran, apres que
Poperateur ait designe son emplacement.
Figure 2.5 - La palette des objets
Noter que toute action elementaire de 1'utilisateur est precedee par un message d'aide
qui apparait en bas de la fenetre principale, ainsi que sur la fenetre Guide representee
par la figure 2.6.
click where you want to place this obje
Press on the object to inspect
Figure 2.6 - Enregistrement des messages d'aide.
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2.2.3 Echanges entre Ie systeme et son interface
La communication entre Ie systeme et son interface occupe une place importante en
terme de concepts de celui-ci. Le module impose par Garnet rendait possible ce niveau
d'echanges.
Dans MSS, une application ou un objet utilise la valeur associee a la Temperature"
mats doit tout ignorer des techniques de presentation; par exemple, afficher une tempera-
ture ne releve pas du rnodele rnatheraatique qui rend compte des phenomenes thermiques.
De meme, Ie thermometre est un objet qui peut representer d'autres valeurs entieres que
celle de la temperature. La technique de realisation des indirections n'est pas unique;
table de liaison, valeurs actives a la Loops, systeme de regles. Le choix depend essen-
tiellement des outils de realisation [4]. Ces indirections sont principalement gerees par
Garnet, sauf pour les cas ou les objets de controle sont fabriques par MSS, comme 1'ins-
pection par des courbes, ou des capteurs. Dans ces cas, la technique des valeurs actives
a la Loops convient parfaitement. Un exemple d echanges est illustre dans la figure 2.7.
Chaque objet de presentation est construit a partir d'une structure graphique et un
module identique a celui des aniraateurs detailles au chapitre precedent. Le role d'un
animateur est de surveiller en permanence une des variables d'etat et changer d'appa-
rence chaque fois que celle-ci est modifiee. Dans ce cas, Pechange est effectue du systeme
vers 1 interface. L'inverse est aussi possible vu qu'un changement au niveau interface peut
influence! Ie systeme. Par exemple un changement de la valeur "Level" sur Ie panneau
d inspection qui est 1 ob jet de presentation, entraine une rectification de la variable d'etat
correspondante dans P application. Gelle-ci est traduite par un changement d'apparence
de 1 application en question.
En resume, quelle que soit la nature du signal entre Papplication et Ie controle du niveau
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Figure 2.7 - Echange entre I application et son interface
Ie plus haut, Ie sujet doit etre toujours un concept ou une representation de 1'application,
maisjamais un element de presentation. II est evident que ce genre d'echanges, lie a 1'ani-
mation graphique, doit prendre en compte plusieurs autre facteurs, comme Pallocation
des ressources. Les ressources envisagees ici sont 1'unite centrale et 1'ecran. Cette tache
de nature complexe est assuree par 1'outil de realisation.
2.2.4 Dialogue a plusieurs flls d'activites
Au cours du dialogue entre Ie systeme et Putilisateur, il arrive que ce dernier fasse appel
a un service qui a son tour, a besoin de 1'intervention de Putilisateur pour poursuivre sa
tache. Par exemple, la figure 2.8 montre une image du systeme MSS apres une demande
de renseignements sur les causes et les effets de Perreur presente. Le service d'aide pre-
sente quelques informations preliminaires et attend I'intervention de 1'utilisateur pour
completer sa fonction. Rien n'impose a 1'utilisateur de repondre immediatement. Celui-ci
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peut poursuivre la manipulation d autres objets avant de revenir au service d'aide.
Par centre Ie bouton "Continue" en bas de la fenetre, clignoterajusqu'a 1'intervention de




Figure 2.8 - Dialogue a plusieurs fils d?activites
Nous avons ainsi construit un squelette du systeme qui integre un ensemble de services
ergonomiques, tels que 1'aide, la gestion des erreurs, les fonctions d'historique et les ex-
plications. II inclut aussi des objets graphiques et des fonctions generales pre-definie qui
renforcent la coherence, Puniformite ainsi que la simplicite du systeme.
Nous allons passer ensuite aux details des fonctions les plus importantes dans MSS,
a savoir Ie systeme des alarmes et d'aide a la conduite ainsi que la demarche prise pour
faciliter les interventions de Poperateur.
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2.3 Les methodes de presentation de l^information
Le systeme d'interface de MSS comprend plusieurs ecrans de visualisation, qui repre-
sentent un ensemble de vues constituees de plusieurs images. Chacune de ces vues pre-
sente un certain nombre d'informations. Les vues peuvent etre composees de deux parties;
une statique et Pautre dynamique. La premiere est non modifiable et reste en permanence
a Pecran, tandis que la seconde est constituee d'informations aniraees. Un exemple de ce
genre de vues est presente a la figure 2.9. Cette vue est a 1 origine de la fonction inspect
qui permet de fournir des informations concernant les variables d et at de 1 ob jet inspecte.
Parmi les informations dynamiques utilisees dans MSS nous pouvons citer:
- Le symbole: 11 represente graphiquement un composant physique, par exemple une
vanne, un niveau d'eau; ainsi il peut apparaitre et disparaitre a I'ecran et selon les
besoins de 1'application il peut egalement se deplacer dans une zone pre definie ou
changer de couleurs.
- Le message: il peut etre utilise pour avertir Poperateur de 1'apparition d'une alarme,
ou pour Ie conseiller dans une action de correction d une variable; les modes d'af-
fichage des caracteres constituant Ie message, la couleur, la taille des caracteres,
peuvent etre modifies suivant la gravite de la situation.
- Le cadran: celui-ci correspond graphiquement a un indicateur fleche mobile, anime
suivant la valeur d'une variable. L'indication de la valeur courante est donnee entre
un seuil minimal et un seuil maximal.
- Le compteur: il fournit la valeur numerique correspondant a la variable du processus
qui lui est associe.
>
- La courbe: elle permet de synthetiser Phistorique d'une variable.
Chaque information animeepeut etre associee a des informations statiques, rappelant son
contexte d'utilisation et sa sigmfication. Par exeraple, pour une fonction de type courbe,
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Figure 2.9 - Une vue d'inspection
il faut distinguer d'une part I'information graphique dynamique permettant 1'affichage
de points a 1 ecran en temps reel, et d'autre part, les informations graph! ques statiques
constituant son environnement, telles que Ie nom de la variable, les axes, les graduations,
les unites, etc. Une fois defmies, ces methodes de presentation sont mises en oeuvre afin
de construire les accessoires et les proprietes qui enrichissent notre systeme.
2.3.1 Les alarmes
Parmi les aides techniques qui peuvent etre fournies a Poperateur dans les salles de
controle, les plus anciennes et les plus usitees sont les alarmes. Elles peuvent etre defmies
comme des dispositifs prevus par Ie concepteur pour avertir 1'operateur d'une anomalie
dans Ie deroulement du processus. Le systeme d alarme est en relation etroite avec Ie
mecanisme de controle, et plus precisement, de diagnostic. Cette relation a ete presentee
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au chapitre precedent. Dans cette section nous nous preoccupons de 1 aspect presentation
des alarmes.
Dans les salles de controle, une alarme est souvent associee a un signal sonore plus ou
mains "stressant" pour Poperateur, allant du beep sonore a une sonnerie repetitive [11].
Dans JVtSS, 1 alarme accompagnee d un bip sonore est affichee dans une zone specifique de
Fecran, bien visible a I'operateur chaque fois que Ie mecanisme de diagnostic est lance. A
partir d une alarme ou de la detection d un evenement anormal, 1'operateur observe des
informations visant a selectionner, parrai les informations disponibles celles qui sont les
plus significatives quant a 1'etat de fonctionneraent du procede. L'operateur doit consi-
derer ces informations non seulement lors des taches de surveillance, mais aussi lors des
t aches de resolution de problemes. De plus, lorsque les informations utiles a presenter ne
sent pas disponibles, Ie systeme est capable de reconstruire a partir d'informations de
niveaux superieurs, par exemple des variables portant sur des reactions chimiques (ceci
peut etre facileraent deduit a partir d'un graphe de causes a efFets).
La figure 2.10 montre Ie systeme d affichage associe aux alarmes. Ces inforraations sont
accompagnees de 1'afBchage d'un indicateur visuel sur tout objet juge fautif ou origine
de defaillance.
Un autre outil d'aide a la conduite de Poperateur a ete mis en oeuvre. Celui-ci consiste
en un ensemble d informations reportant sur les causes et les effets de chaque faute asso-





Figure 2.10 - Fenetre d'affichage des informations revues du mecanisme de diagnostic
2.3.2 Les symboles graphiques et leurs codes d'utilisation
Depuis les annees 70, des organismes de normalisation internationaux se sont penches sur
Ie probleme de la normalisation des symboles graphiques et de leurs codes d'utilisation
pour les af&chages du type synoptique utilises pour Ie controle de procedes industriels.
Au cours du developpement de quelques applications sur M.SS, nous nous sommes bases
sur les normes graphiques indiquees par les documents utilises [5] [8]. A titre d'exemple,
la figure 2.11 expose les symboles graphiques proposes par la norme ISA (particuliere-
ment utilisee dans Ie secteur petro-chimique) pour schematiser un dispositif reglant.
Pour les dispositifs les plus complexes, la representation dans les documents est souvent
tres simplifiee. Nous avons eu recours a plusieurs reprises a notre propre imagination
pour produire des symboles graphiques ayant une grande ressernblance avec les disposi-
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tifs reels. Nous citons comme exemple Ie dispositif "decker" (voir figure 2.12) utilise dans





Figure 2.11 - La normalisation des dispositifs reglant (exemple d'une valve)
N^
Figure 2.12 - Representation d un dispositif complexe decker utilise pour ^extraction
des fibres de papier
2.3.3 Organisation et structuration des informations
Une application represente Ie noyau autour duquel fonctionne tout Ie systeme de sur-
veillance. L application a ete definie au chapitre precedent comme un ensemble d'objets
en communication. Cependant, une application peut etre elle-meme un objet, c'est a dire
qu'elle peut etre construite a partir d'autres applications de maniere a etre structuree
sous forme arborescente. Ce moyen est ofFert par la fonction "compress".
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Figure 2.13 - Visualisation d une application contenant d'autres applications compressees.
I
L operateur peut construire ainsi une application ou une partie de celle-ci, puis la com-
presser en lui donnant un nom comme tous les ob jets. Elle pourra etre ensuite utilisee dans
la construction d autres applications plus complexes. L'application compressee, peut etre
visualisee par Ie biais de la fonction decompress". Celle-ci permet d'afl&cher Ie contenu
d une application, qui est 1 equivalent d un objet, dans un ecran independant (figure
2.13). Ainsi plusieurs sous-applications sont construites de cette fa^on, permettant un
tres haut degre d optimisation du support physique de Pinformation.
2.3.4 Le support physique du systeme cPassistance
Apres avoir decompose les informations en une arborescence d'images et organiser et
structure! Pinformation pour chacune des vues de Pinterface, Ie concepteur de 1'applica-
tion est amene a choisir un moyen d organiser ces vues.
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Gonsiderant les contraintes materieles, MS S a ete con^u suivant Ie principe de la cen-
tralisation de 1'information sur une console unique a partir de laquelle Poperateur a la
possibilite de lancer chacune des fonctionnalites du systeme. Ce choix a ete principa-
lenient approuve, vu les possibilites de multi-fenetrage offertes par 1'environnement "X
WINDOW". Ainsl, nous etions amene a integrer dans Ie systeme un moyen pour gerer
ces fenetres (afficher en avant-plan, detruire ...).
2.3.5 La conformite au langage de 1'operateur
II peut paraitre evident qu un operateur puisse eprouver des difficultes a utiliser un sys-
teme informatique dont les messages sont affiches dans une autre langue que la sienne.
De telles situations peuvent apparaitre lorsqu un operateur tend a configurer ou rnanipu-
ler un processus, eprouvant des difficultes a retrouver certaines fonctions graphiques. De
plus, il existe des regles de grammaire et d'orthographe qu'il faut absolument respecter
pour chacun des messages provenant du systeme d'assistance.
Parmi les options qu ofFre MSS aux operateurs, 11 existe 1'option de changer de langue.
Les langues utilisees dans M.SS sont 1'anglais et Ie fran^ais. 11 y a toujours un moyen
d'ajouter une autre langue. Celles-ci sont stockees dans un fichier sous forme d'un ta-
bleau de conversion.
L ingenierie de conception et d evaluation des interfaces personne-machine pour Ie controle
de precedes industriels peut se baser sur de nombreux outils, techniques, modeles et me-
thodes. Notre demarche de conception et d'iraplantation de Pinterface graph! que MS S a
ete principalement gui dee par 1 outil GARNET. Quelques modeles ont ete pris du systeme




Nous venons de decrire JVESS, essentiellement par une presentation graphique d'un proces-
sus physique ainsi que par sa decomposition en deux sous-systemes formant son noyau.
Avant de passer a un exemple d utilisation, nous nous devons de rappeler Ie cadre d'uti-
lisation de MS S.
Une premiere possibilite pour 1'utilisation de notre systeme consiste a 1'utiliser comme
simple outil de visualisation et d'aide a la decision, sans Ie connecter directement au
processus reel. Dans ce cas, MSS n'est couple que de fa^on indirecte au processus, par
Pintermediaire de Foperateur qui introduit les resultats de mesure dans 1'ordinateur et
qui agit manuellement sur Ie processus en fonction des resultats qui lui sont fournis. Un
autre mode de fonctionnement du systeme qui difFere du premier, consiste a connecter
directement les sorties du processus a, MSS tout en laissant 1'operateur intervenir ma-
nuellement sur Ie processus en fonction des donnees qui lui sont fournies par 1'ordinateur
sur 1 ecran de visualisation.
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MSS est une surcouche de precedes existants auxquels il s adapte. Ainsi, certains de
ses ob jets n'existent pas ou alors existent sous des formes difFerentes. En fonction du do-
maine de travail, Ie concepteur d'applications utilisera les objets ayant un correspondant
proche dans Ie systeme cible (les ob jets de base) et creera Ie reste des ob jets au cours
de Petape de construction de son environnement. Dans cette optique, M.SS ne doit pas
perturber Ie concepteur vis-a-vis de son application. Au contraire, il facilite la concep-
tion detaillee en accordant d'abord une importance plus grande a la presentation de la
dynamique de 1 application.
Les deux exemples traites ci-dessous vont nous permettre d accompagner la description
de 1'outil d'une presentation de quelques techniques de construction des applications. II
s'agit de cas simples ne demandant pas de pre-requis. Nous allons utiliser une premiere
application tiree du domaine des pates et papiers afin de presenter 1 experimentation du
sous-systeme reactif. La seconde application provient du domaine du traitement des eaux
et nous permet d'illustrer Ie fonctionnement du mecanisme transformationnel.
3.1 Le desencrage des pates a papier
Le controle de la qualite au sein d une installation de desencrage est aussi importante que
celui de toute usine de pate, mais il s agit d une activite encore plus cruciale en raison
des fluctuations subies par la composition fibreuse [5].
3.1.1 Construction de Papplication
La raise au point des precedes de desencrage s'articule autour de trois grands poles: Ie
classement des vieux papiers, Ie choix des produits chimiques servant a la cuisson et
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au blanchiment et Ie choix du materiel de cuisson, de lavage, de classage, d'epuration
centrifuge, de blanchiment et d'egouttage. La figure 3.1 montre une installation d'un
systeme de desencrage. La conception d'une telle application dans MSS est basee sur les
Figure 3.1 - Procede de desencrage classique et instrumentation connexe
etapes suivantes:
/
1. Etude des difFerents dispositifs utilises dans Ie systeme: forme, comporteraent et
utilite.
2. Une fois les ob jets construits et rassembles dans un environnement commun, 11
reste a construire 1'application en les pla^ant dans leurs positions finales et a les
connecter par les streams .
3. Placer les capteurs aux positions jugees critiques.
4. Placer les generateurs de fautes (ceci sera explique au cours de Papplication sui-
vante).
5. A 1'aide de la fonction "inspect , initialiser les variables d et at de chaque objet,
ceci permet de definir Petat initial du systeme.
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6. Sauvegarder Papplication.
La figure 3.2 montre Ie systeme de desencrage ainsi construit.
Figure 3.2 - Procede de desencrage construit en A/fSS
3.1.2 Interaction entre les objets
Nous avons precise que Ie comportement des ob jets est principalement defini dans Ie
module "animateur". Dans ce qui suit, nous decrirons Ie deroulement et Ie fonctionne-
ment du systeme dans Ie but d'illustrer Ie mecanisme de cominumcation entre les objets.
Cependant il faut preciser que ceci n est qu une description abstraite du processus vu
qu une telle activite demande des specialistes dans Ie domaine. Nous avons identifie les
composantes de cette application a partir de [10].
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Description du precede
Le precede etudie suppose que Ie classement des vieux papiers est efFectue. La pate est
extraite a partir de la source (invisible dans la figure), passe directement dans Ie me-
langeur pour etre mixee avec "1'Alkali" a une temperature elevee. Le choix de 1'alkali
depend evidemment de la nature de la pate et de Pencre. Le raelangeur ne fait qu'activer
la reaction chimique entre Pencre et 1'alkali. Les concentrations des divers produits ainsi
que la temperature sont representes par les variables d et at de ce dispositif. Le melange
est ensuite transfere dans un regulateur de concentration, celui-ci perraet de regler Ie
debit du melange. La troisieme etape consiste a separer les dechets de la pate en utilisant
deux dispositifs d epuration: epurateur ler etage et 2eme etage. Le tout est pompe vers un
epaississeur unilateral pour extraire les fibres a papier. Celles-ci sont lavees en utilisant
la pile laveuse qui permet de faire circuler Ie melange afin de se debarrasser des dechets.
Les generateurs de fautes sont deja installes dans Papplication, leur etat etant invisible
car leur utilite n inter vient que dans Ie deroulement du systeme transformationnel que
nous allons mettre en evidence par Ie deuxieme exemple.
3.2 Le traitement des eaux
Le CFSTR (Contineous Flow Stirred-Tank Reactor) represente une etape tres im-
portante dans Ie processus d epuration des eaux. Dans cette section, nous aliens nous
interesser a la mise en oeuvre du systeme transformationnel. Pour cela nous allons consi-
derer que les etapes de construction sont deja faites, et nous passons a la description
des relations entre processus pour pouvoir construire un graphe qui nous permettra de
controler Ie systeme.
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La figure 3.3 montre Ie systeme CFSTR tel qu'il est presente dans la documentation
[8].
3.2.1 Le graphe Signe du systeme CFSTR
Dans Ie but d'utiliser un algorithme de diagnostic base sur les graphes signes au cours de
Petape de surveillance du systeme, il est necessaire apres la construction de 1 application
de creer Ie graphe correspondant. Celui-ci est deduit de certaines regles comme:
- Le niveau L est controle par un senseur CL. Ce controleur est represente par une
valve VL que 1 on ajuste a volonte. En agissant sur VL-, on agit automatlqueraent
sur Ie debit Fp.
- Lorsque la pression Pp augmente, Ie debit F augmente aussi; par centre 1'inverse
n'est pas evident et reste a verifier.
- Fp et PT ont un efFet reciproque 1'un sur 1 autre. Cette relation est verifiee. Lorsque
Ie debit Fp augmente, ceci implique que la valve VL est entrouverte d ou moins de
pression exercee en Py, d'ou PT diminue. Par contre, PT augmente implique Fp
augmente.
Ainsi, a partir de ces regles, un graphe de causes a efFets est construit (figure 1.13) et 11
nous faut placer les generateurs de fautes a des positions critiques c.a.d sur des variables
d'etat qui vont nous permettre la propagation de la faute a difFerents degres de "profon-
deur".
Ainsi, Petape de construction de 1'application est achevee. Pour tester son deroulement,
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Figure 3.3 - L'application CFSTR
Figure 3.4 - Le graphe signe du systeme CFSTR
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3.2.2 Le cycle du diagnostic
Pour maintenir Ie rendement d'elimination des substances chimiques dans une installa-
tion telle que Ie systeme CFSTR, il est necessaire de surveiller continuellement la teneur
en ces substances dans toutes les composantes du systeme. Ceci revient a placer des cap-
teurs sur toutes les variables d et at representant ces entites.
Une fois les composantes de Papplication CFSTR animees, Ie module de sequenceraent
des evenements se met a fonctionner lorsque Poperateur active la fonction de controle.
Les sequences de deroulement du precede out ete expliquees dans Ie chapitre precedent.
Nous aliens nous interesser a la sequence du diagnostic pendant la simulation du sys-
teme CFSTR. La figure 3.5 montre les resultats affiches par M.SS apres 1'operation de
diagnostic.
^
Figure 3.5 - Les resultats du diagnostic du systeme CFSTR
Une faute est detectee et Ie module de diagnostic est lance, Palarme est apparue sous
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forme d'un "beep" sonore et d un clignotement d une lampe indiquant que Ie systeme est
arrete. Les origines possibles de la faute sont affichees sur un ecran de visualisation sous
forme de texte. Les dispositifs correspondants sont indiques par un cadre qui apparait
autour de Pobjet.
II est toujours necessaire pour 1'operateur d'avoir une explication de la situation autre que
celle defmie par les symboles qui apparaissent sur Pecran de visualisation. Une pression
sur un ob jet encadre a 1'aide de la souris, permet de visualiser une explication sur les
causes et les efFets du dispositif considere, vis-a-vis de son entourage. Ces informations
sont representees dans la fenetre qui est placee au dessous des resultats du diagnostic
dans la figure 3.5.
3.3 Les extensions futures
Les develop? ements futurs de ce travail consisteraient a realiser des modules supplemen-
taires permettant de creer des fonctionnalites additionnelles au systeme. Ces modules se
repartissent en trois categories suivant leurs utilites:
1. Un ajout au niveau des facilites d exploitation.
2. Un aj out au niveau des facilites d'edition.
3. Un aj out au niveau des facilites de mise au point.
Ces trois types d aj out s nous permettront de faciliter la manoeuvre de Poperateur sur les
trois niveaux de MS S.
- Le niveau environnement:
1. Facilite "Design": c'est Ie moyen de construire un nouvel environnement sans
avoir recours a une methode textuelle ce qui est Ie cas pour la version actuelle
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de M.SS. II est evident que ce genre de fonctionnalites intervient dans les
facilites d edition.
2. Facilite "View": vu qu'un environnement possede aussi une apparence gra-
phique, 11 est preferable de pouvoir Ie visualiser au cours de sa construction.
3. Facilite Generate": ceci consiste a creer une fonction qui permet de generer
tout un systeme specialise dans un domaine donne. Cette methode nous per-
mettra de creer une image de MSS comportant deux niveaux: application et
ob jet. Cette image pourra etre installee et configuree separement.
Le niveau application:
1. Facilite "Specify": pour initialiser I'application construite, sans avoir recours a
la fonction inspect . Ce processus s'etend jusqu a la specification et Ie choix
de 1 outil qui sera utilise dans Ie mecanisme de surveillance. Cette fonction
appartient a Pensemble des facilites d'exploitation.
2. Facilite Connect : c est Ie moyen prevu pour la raise en oeuvre du deuxieme
mode de fonctionnement de Poutil. Ce mode consiste a Her les dispositifs ou les
composantes reelles du systeme a leurs correspondants dans MSS. Ceci requiert
quelques initialisations au niveau logiciel. Une telle facilite doit appartenir a
Pensemble des facilites de mise au point.
3. Facilite "Trace : cette fonction representera un moyen eiB.cace pour pouvoir
suivre Ie deroulement du processus lors de 1 apparition d'une faute. Elle nous
permettra d'analyser les etapes de propagation de la faute. D'apres son utilite,
cette fonction est placee parmi les facilites de mise au point.
4. Facilite "Debug": lors de la construction de Papplication 11 est frequent de
rencontrer quelques difficultes au niveau du fonctionnement general. Get outil
nous permettra de suivre principalement 1 etape d'initialisation de Papplica-
tion atm d'aboutir a une cooperation realiste entre les objets. De meme, cette
fonction pourrait contribuer a la raise au point de Fapplication construite.
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- Le niveau ob jet:
1. Facilite "Link": cette fonction figure parrai les facilites de mise au point d'un
objet qui vient d'etre construit. En efFet il est necessaire d'attribuer a chaque
ob jet un dispositif physique qu'il representera. Cette operation serait d'une
grande utilite pour mettre en evidence Ie deuxieme mode de fonctionnement
de MSS (par connection directe) mentionne au debut de ce chapitre.
2. Facilite Sample : celle-ci pourrait etre un outil d aide, qui permet de fournir
un modele d'objets a suivre.
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Conclusion
L'objectif initial de notre projet est de realiser un outil graphique evolutif d expertise et
d'aide a la conduite, nomme MSS. Un tel outil nous permet d'exploiter la connaissance
relative a certains problemes de decision et de surveillance concernant les environnements
bases sur des systemes dynamiques repartis.
Nous avons presente 1'architecture de MS S en se basant sur ces deux sous-systeraes trans-
formationnel et react if. Dans Ie premier sous-systeme nous avons illustre la hierarchie de
MS S tandis que dans Ie second nous avons presente les fonctionnalites de celui-ci afin
de mieux illustrer la notion de decentralisation et d'interaction entre les difFerentes com-
posantes du systeme simule. Nous avons ensuite expose les principes de la construction
de Pinterface graphique associe a MSS. Dans Ie dernier chapitre, nous avons presente les
demarches d'utilisation de MSS, en utilisant de deux exemples utilises comme support
d5 argument ation.
Suite a notre etude et a la realisation de MSS, 11 nous parait important de mention-
ner les deux points principaux qui devraient etre pris en compte dans les methodes de
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conception de tels systemes.
1. Distinguer, au sein du systeme etudie, la partie transformationnelle de la partie
reactive. Cette analyse permet de separer deux modes de fonctionnement. La partie
transformationnelle exige des mecanismes de cooperation importants (transfert de
messages riches en informations) et n'est generalement pas soumise a des contraintes
temporelles critiques. La partie reactive, au contraire, est soumise a des contraintes
temporelles critiques.
2. Decomposer la partie essentiellement transformationnelle en elements fonctionnels.
Ceci permet sa structuration en taches et donne a 1'outil un caractere modulaire.
Nous avons aussi eu 1'occasion d'exploiter la boite a outils GARNET. Celle-ci nous a ete
d'une grande utilite. Cependant, il faut signaler que nous aurions du utiliser directement
les outils graphiques CLIIVE, sans avoir recours a une autre surcouche. Malheureuseraent,
ce dernier n'etait pas a notre disposition au debut de la realisation.
Plusieurs recherches dans Ie domaine de 1 algorithmique distribuee sont en cours au
sein du laboratoire de Recherche en Informatique Fondamentale et Appliquee (RIFA)
a PUniversite de Sherbrooke. Celles-ci peuvent etre un moyen d'enrichissement de notre
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